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　　　　To　provide　an　intraocular　lens　with　transmittance　similar　to　that　of　the　human　crystalline　lens，
we　experimentally　produced　3　types　of　color　tinted　lenses　with　different　thicknesses　in　color　by
adding　yellow　color　dye　to　a　usual　ultraviolet－ray　absorption　substance．　Color　similar　to　that　of　the
human　crystalline　lens　was　regarded　as　×1，　and　×2　and　×4　color　lenses　were　produced　from　the
ultraviolet－ray　absorption　substabce　and　the　yellow　color　dye．　Color　vision　test　was　performed　in
the　subjects　not　using　such　lenses　and　in　the　subjects　using　each　of　these　lenses．　These　results　were
compared　with　normal　color　vision　as　a　control，　and　our　conclusion　are　given　below：
　　1．　Psudoisochromatic　plate　and　Panel　D－15　test　showed　no　effect　of　the　color　tinted　lenses．
Anomaloscope　revealed　no　significant　difference　between　no　using　and　using　the　colored　lenses．
　　2．　Lanthony’s　desaturated　15　hue　test　and　Lanthony’s　new　color　test　reavealed　a　slight　acquired
blue－yellow　deficiency　when　the　×　4　thick　color　lenses　was　used．　lncreased　color　thickness　of　a　lens
resulted　in　decreased　ability　of　saturation　discrimination．
　　3．　ln　the　F－M　100　hue　test，　increased　color　thickness　was　associated　with　an　increase　in　total　error
score；particularly　，　the　×　4　color　induced　blue－yellow　deficiency．　Thus　we　consider　that　thick
colored　lens　induces　decreased　hue　discrimination．
　　4．　Color　sensitivity　to　440　nm　was　reduced　as　the　color　of　the　lens　was　thickened．
　　5．　ln　the　D　and　H　color　rule，　increased　thickness　in　lens　color　induced　blue－yellow　deficiency　when
the　same　lighting　was　used，　but　no　changes　in　color　sensitvity　occurred　as　a　result　of　changes　in
lighting　and　visual　field．
　　6．　These　results　suggest　that　the　thick　color　of　the　lens　may　induce　color　deficiency　and　that　to
avoid　deep　color　of　the　lens，　thickness　up　to　×　2　is　probably　most　appropriate．　Therefore，　the　lens
colored　up　to　this　degree　will　protect　the　eyes　against　injurious　light　and　simultaneously　will
improve　chromatopsia．
（1990年12月26日受付，1991年1月14日受理）
Key　words：ヒト水晶体（human　crystalline　Iens），後天性青黄色覚異常（acquired　blueyellow　deficiency），色
視症（chromatopsia），着色レンズ（yellow－tinted　lens），近紫外線（near－UV　radiation）
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1．緒 言
　加齢にともない，色彩についての識別能が50歳
～60歳代になると低下し，特に青一黄軸の識別能の
低下をきたすことが知られている．これは主として
ヒト水晶体が，加齢と共に黄色調を呈するためと考
えられている’）．この水晶体の着色は角膜を透過し
た波長300nm～400　nmの紫外線を吸収し，紫外線
の網膜への影響を防ぐフィルターの役割をしてい
る2）3）．
　近年，白内障術後の視力矯正用として，眼内レン
ズを挿入する機会が多くなり，その色覚についても
報告4）5）されるようになってきており，また最近で
は紫外線による網膜障害を防止する目的で，紫外線
吸収剛胆レンズ6）7）が注目されている．しかし，眼内
レンズと全摘出したヒト水晶体の分光透過率を比較
すると，若年者，高齢者のいずれも，その透過率が
異なることが認められている．そこで今回我々はヒ
ト水晶体の透過率に近似したレンズ作成を目的とし
て，従来の紫外線吸収剤に黄色色素剤を添加し，濃
度の違う着色検眼レンズを試作し，各着色レンズの
色覚に及ぼす影響を比較検討したので，ここに報告
する．
II．実験対象及び方法
　試作レンズの素材として，ポリメチルメタアクリ
レート（PMMA）にべンゾトリアゾール系紫外線吸
収剤及びモノメチン系黄色色素剤を添加し，50歳代
のヒト水晶体に近似した濃度を1倍とし，紫外線吸
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図1　ヒト水晶体及び試作した着色レンズの分光透過率
　　曲線
　　一・・一は紫外線吸収眼内レンズ，一一一一一一は4．5
　歳ヒト水晶体，一・一は75歳ヒト水晶体，　　は
　　1倍レンズを表す．
収剤及び黄色色素剤ともに2倍，4倍の濃度の着色
検眼レンズを試作した．ヒト水晶体と試作した着色
レンズの分光透過率曲線及び実験に用いた各着色レ
ンズの分光透過率曲線をそれぞれ図1，図2に示
す．
　実験対象は10歳～40歳までの視力と色覚の正常
者12名，16眼である．検査は片眼ずつ行い，レンズ
非装用時及び各濃度の着色レンズを装用したときの
色覚検査成績を比較検討した．
　色覚検査は，仮性同色表（石原表・大熊表・H－R－R
表・SPP　part　II），　Panel　D－15　test，　Neitz
Anomaloscope　OT，　Lanthony’s　New　Color　test，
Lanthony’s　Desaturated　15　hue　test，　D　and　H
Color　Rule及び視感度測定装置（440　nm，540　nm，
580nm）を用いて行った．
III．実験結果
　1．仮性同色表及びPanal　D・15　testでは，各濃
度のレンズで全例passした．　Anomaloscopeにお
いては，平均AQ値は正常範囲内で，レンズ非装用
時及び各着色レンズ装用時との間には有意な差を認
めなかった．表1にAnomaloscopeの；検査結果を示
す．
　2．Lanthony’s　Desatu「ated　15　hue　testの検査
　　結果
　1倍レンズでは，16眼全例passした．2倍レンズ
では16眼中14眼中がpassしたが，　Tritan及び
Tetartanと判定されたものが1眼ずつ認められた．
4倍レンズでは，16眼中5眼がpassしたが，8眼が
Tritan，3眼がTetartanと判定された．表2は検
査結果を示し，図3はその代表例のパターンを示す．
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図2　実験に用いた各着色レンズの分光透過率曲線
　　実線は1倍レンズ，点線は2倍レンズ，破線は4倍
　　レンズを表す．
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　3．Lanthony’s　New　Color　testの検査結果
　1倍レンズでは，無彩色分離検査及び色相配列検
査共に全例passした．2倍レンズでは，16眼中1眼
が飽和度2で無彩色分離検査をfai1したが，色相配
列検査ではpassした．4倍レンズでは，飽和度が低
くなるにつれて，無彩色と誤った色相はBP及び
PBに多く見られ，色相配列検査で青黄色異常の傾
向を呈した．しかし，明度配列検査では，標準明度
であるvalue　6前後に中性色帯を認めた．検査結果
を表3及び図4～図6に示す．
表1Anomaloscopeの検査結果（15眼）
非装用時 1倍レンズ 2倍レンズ 4倍レンズ
平均△Q値 1．03 1．03 1．01 1．　03
S　　D 0．13 0．11 0．12 0．11
　4．F・M　100　hue　testの検査結果
　着色レンズの濃度が増すに従って，total　error
scoreが増加し，4倍レンズでは青黄色覚異常の結果
を示した．また，統計的に2倍濃度以上のレンズ装
用時では，非装用時に比べて0．1％以下の危険率で
有意な差が認められた．表4は検査結果を示し，図
7はその代表例のパターンを示す．
　5．色光による視感度測定の検査結果
　440nmに対する感度は，レンズの濃度が増加する
に従って低下したが，540nm及び580　nmに対する
表2Lanthony’s　Desaturated　15　hue　testの検査結果
非装用時 1倍レンズ 2倍レンズ 4倍レンズ
Pass16 16 14 5
Fai1 0 0 0 0
Tritan 0 0 1 8
Tetartan0 0 1 3
2倍レンズ
　　　　　　TEST　STANDARD　　　　　　　　　　　　TEST　DESATURE
　　　　　　2　314　5／
　　　　　　　1　　　　　　　　9　　　　　14　　　　　　’　　　　　　　131　　　　　10　　　　　　　　　12　11
4倍レンズTEST　STANDARD　　　　　　　TEST　DESA士pRE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3’4　　5・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　ギ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pご1塵識
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘへ　　ぱご　　　　　　　　　
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　131121110
　図3Panel　D－15　test及びLanthony’s　Desaturated　15　hue　testの
　　　代表例の検査結果
表3Lanthony’s　New　Color　testの検査結果（16眼）
レ　ン　ズ　非　装　用　時 1　倍　レ　ン　ズ 2　倍　レ　ン　ズ 4　倍　レ　ン　ズ
無彩色分離検査 色相配列検査 無彩色分碓検査 色相配列検査 無彩色分離検査 色相配列検査 無彩色分離検査 色相配列検査
飽和度8 PaSS Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass
飽和度6 Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass
飽和度4 Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass　11眼
eai1　5眼
Pass　15眼
eail　1眼
飽和度2 Pass Pass Pass Pass Pass　15眼
eai1　1眼
PassPass　7眼
eai1　9眼
Pass　9眼
eai1　7眼
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果．4倍レンズ装用時において，飽和度
2及び飽和度4で，有彩色を無彩色と誤
った色相数は，BP・PBに多く認められ
た．
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図5　色相配列検査の結果
　4倍レンズ装用時において，飽和度2で
　Tritan（青黄色覚異常）の傾向を示した
　代表例．
v BVVB
感度は有意な差が認められなかった（図8）．
　6．D　and　H　Color　RuleではA光源（100　wの
白色電球）下及びC光源（東芝D－EDL　65蛍光ラ
ンプ）下共，等色点は，X軸ではバラツキが少ない
が，Y軸ではレンズ濃度の増加に従って上方に移行
した．CIE色図上で，　Pitt－Juddの第3色覚異常の色
度混同線とほぼ平行し，青黄色覚異常の傾向を呈し
た．しかし，2度視野と6度視野の間には一定の傾向
が認められなかった（図9，図10）．
IV．考 按
色の感覚には色相，明度，飽和度（彩度）の3つ
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表4F－M　100　hue　testの検査結果（16眼）
非装用時 1倍レンズ 2倍レンズ 4倍レンズ
平均Err。r　Score16．6924．7541．1389．50
S　　　D 9．1315．2619．9232．36
レンズ非X：用騒 1倍レンズ 調
ij，5
a，
g，g
2，，
4R
図6
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7，5
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5，5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4，5
RJ　JR　J　JV　VJ　V　VB　BV　B　BP　PB　P　PR　RP
　明度配列検査の検査結果
縦軸に明度，横軸に色相を表し，4倍レンズ装用時に
おいて，飽和度2で標準明度であるValue　6前後に
中性色帯（BP，　PB）が集中して認められた．
2倍レンズ ．二1 4倍レンズ ＝；f
図7F－M　100　hue　testの代表例の検査結果
lo　gU
5
4
3
2
1
a： レンズ非装用時
b： 1倍レンズ装用時
C： 2倍レンズ装用時
d＝4倍レンズ装用時
abcd abc　d abc　d
440nm 540nm 580　mn
図8　色光による視感度測定の結果
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A光源下におけるDand　H：Color　Ruleの検査結果
の性質があり，それぞれ加齢により影響されること
が知られている．この色覚の加齢現象の主因は，水
晶体の黄色化にあるが，老人性縮瞳，網膜機能の低
下，黄斑部の加齢変化なども重要な因子であると考
えられている．
　一方，白内障術後の色視症，とくに青視症の原因
は，黄色に着色した水晶体の摘出によって短波長域
の感度がよくなるためとされている．この対策とし
て，許8）らは淡黄色カラーコンタクトレンズを試作
し，無水晶体眼の視力矯正と，色覚について報告し
ている．
　今回，我々の実験において，仮性同色表，
Anomaloscope，及びPanel　D－15　testの検査結果
では，着色レンズによる影響は認められなかった．し
かし，Panel　D－15　testと同様の色相を用いて作ら
れているが，飽和度の低いLanthony’s　Desaturated
15hue　testでは，4倍レンズ装用時で青黄色覚異常
の傾向が認められた．つまり，着色レンズの濃度が
増すに従って，飽和度識別能が低下することを示唆
している．
　F・M　100hue　testでは，同様に，着色レンズ濃度
の増加にともなって，total　error　scoreが増加し，
特に4倍レンズ装用時で青黄色覚異常の傾向が認め
られた．Verriest9）は，灰色フィルター及び黄色フィ
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C光源下におけるDand　H　Color　Ruleの検査結果
ルターを装用させ正常者に対して　F－M　100hue
testを行った．その結果，老人性の識別能低下や先
天性第3色覚異常に類似した広範な黄～紫付近の識
別能の低下を認め，その低下の原因として，水晶体
の黄色化のみではなく網膜面照度の低下も関与して
いるのではないかと述べている．従って，着色レン
ズの濃度が増すにつれて，網膜面照度の低下をきた
す可能性があると推測される．更に，Verriestは年
齢の増加にともない色相識別能は低下し，とくに40
歳よりその識別能は低下し，60歳以上では著明に低
下を示したと述べている．我々の今回の検査結果と
野寄ら10）の報告したF－M100　hue　testの正常値と
比較してみた．その結果，1倍レンズ装用時では30
歳代に，2倍レンズ装用時では40歳代に，4倍レン
ズ装用時では60歳代の平均値に相当していた．今回
実験に用いた1倍着色レンズは，50歳代のヒト水晶
体の透過率に近似して作製したものであるが，平均
error　scoreが50歳代よりも低いのは，被検者が若，
壮年者であるためと考えられる．
　Lanthony’s　New　Color　testは，色の3要素であ
る色相，明度，飽和度をそれぞれについて同時に検
査できる色覚検査法である．今回の実験において，2
倍着色レンズまでならば，色の各要素への影響を認
めなかった．しかし，4倍レンズ装用時では，飽和度
（7）
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が低くなるに伴い，色相配列検査において，青黄色
覚異常の傾向を示した．4倍レンズ装用時の明度配
列検査では，標準明度であるValue　6前後に中性色
帯が認められ，着色レンズによる明度感覚への影響
は少ないことが推測された．
　色光による視感度測定では，着色レンズ濃度の増
加に従って，440nmに対する感度が低下した．その
理由は，白内障眼と同じく短波長域の感度が低下す
るためと考えられる11）12）．Dand　H　Color　Ruleは，
条件等色対を利用して，照明光や視野の相違による
被検者の色感の相違を検索する機器である．今回の
実験：において，同一照明下では，着色レンズ濃度の
増加にともない青黄色覚異常の傾向を示したが，照
明光や視野の変化に伴う色感の相違は認められなか
った．
　一方，近年，近紫外線による網膜障害が注目され
るようになり紫外線吸収眼内レンズ13）14）が用いら
れるようになってきている．従来の紫外線吸収眼内
レンズは440nmまでの紫外線を遮断するが，ヒト
水晶体に比べるとその吸収率，吸収幅が小さく，ま
た，440nm以上の短波長の可視光領域での吸収が見
られない．更に，Werner15）はこのような比較的短波：
長の可視光線による網膜障害の可能性もあると報告
している．
　以上の結果から，今回の着色レンズは，ヒト水晶
体に近似した吸収特性を持つ素材により，理論的に
作製された検眼レンズであるが，高齢者の色覚機能
を考慮すると，濃度2倍レンズまでは色覚に影響を
あたえないレンズであると考えられる．従って，眼
内レンズの着色には，この程度の濃度を限界とした
レンズを作製すれば，色覚に及ぼす影響が少なく，有
害光線の防護と同時に色視症を改善することができ
ると考えられる．
V．結 語
　我々はヒト水晶体の透過率に近似した眼内レンズ
を作製する目的で，従来の紫外線吸収剤に黄色色素
剤を添加し，50歳代のヒト水晶体に近似した濃度を
1倍とし，紫外線吸収剤及び黄色色素剤ともに2倍，
4倍の着色検眼レンズを試作した．そして色覚正常
者を対象とし，着色レンズ非装用時及び各濃度の着
色レンズを装用した時の色覚検査成績を比較検討し
た結果，次の結論を得た．
　1．仮性同色表及びPanel　D－15　testでは，着色レ
ンズによる影響は認められなかった．Anomalos－
copeにおいても，レンズ非装用時及び各着色レンズ
装用時との間には有意な差を認めなかった．
　2．Lanthyony’s　Desaturated　15　hue　test及び
Lanthyony’s　New　Color　testでは，4倍レンズで青
黄色覚異常の傾向を示した．すなわち，着色レンズ
の濃度が増すに従って，飽和度識別能の低下をきた
すと考えられる．
　3．F－M　100　hue　testでは，着色レンズ濃度の増
加に伴って，total　error　scoreが増加し，特に4倍
レンズ装用時では青黄色覚異常を示した．従って，着
色レンズ濃度の増加に伴い色相識別能の低下をきた
すと思われる．
　4．色光による視感度測定では，レンズ濃度の増加
に従って440nmに対する感度が低下し，白内障眼
と同じく短波長域の感度低下を認めた．
　5．Dand　H　Color　Ruleでは，同一照明下で，着
色レンズ濃度の増加に伴い青黄色覚異常の傾向を示
したが，照明光や視野の変化による色感の相違を認
めなかった．
　6．数種の色覚検査から，高齢者の色覚機能を考慮
すると，濃度2倍レンズまでは適当であると考えら
れる．従って，骨内レンズの着色には，この程度の
濃度を限界としたレンズを作製すれば，有害光線の
防護と同時に色視症の改善を期待できると考えられ
る．
　稿を終えるに臨み，御校閲を賜った松尾治亘教授，
御指導御校閲を頂いた太田安雄教授に心から感謝致
します．また御教示と御助言を頂いた清水金郎講師，
並びに御協力を頂いた色覚班の諸先生に深謝致しま
す．
　（なお，本論文の要旨は第6回関東眼科学会におい
て発表した．）
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